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(57) Abstract 

The invention relates to a lighting system for microlithography, comprising an excimer laser (1) with an emission wavelength, a 
beam expanding system (2), a light mixer system (5) and an illumination plane. In said system an optical element (DP) made of a double 
refracting material is arranged in a light beam cross-section (for example a Hanle depolarizer) and the thickness of said element varies 
across the light beam cross-section by a multiple of the emission wavelength. At least one light mixer system (Al, LI, 5) is positioned 
downstream of the optical element. 



(57) Zusammenfassung 

Beleuchtungssystem der Mikrolithographie, mit einem Excimer-Laser (1) mit einer Emissionswellenlange, einem Strahle- 
naufweitungssystem (2), einem Lichtmischsystem (5) und einer Beleuchtungsebene, wobei ein optisches Element (DP) aus 
doppelbrechendem Material in einem Lichtbundelquerschnitt angeordnet ist (z.B. Hanle-Depolarisator), dessen Dicke uber den 
Lichtbundelquerschnitt urn ein Vielfaches der Emissionswellenlange variiert und wobei dem optischen Element mindestens ein 
Lichtmischsystem (Al, LI, 5) nachgeordnet ist. 
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BeleuchturiQSsystem der Mikrolithographie mit Depolarisator 

Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem der Mikro- 
lithographie mit einem Excimer-Laser mit einer Emissions- 
wellenlange, einem Strahlauf weitungssystem, einem Lichtmisch- 
system und einer Beleuchtungsebene . 

Derartige Beleuchtungssysteme sind in der DUV-Mikrolithographie 
mit 248 nm, 193 nm und 157 nm Wellenlange bekannt . Beispiele 
sind u.a. in EP 0 747 772 A beschrieben . 

Daneben betrifft sie eine Pro j ektionsbelichtungsanlage nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 7. 

Vorgesehen ist die Verwendung eines Pseudo-Depolarisators in 
einem derartigen Beleuchtungssystem. Der Begriff Pseudo- 
Depolarisator verdeutlicht , da£ diese Elemente die Polarisation 
nicht wirklich aufheben, sondern nur iiber den Querschnitt des 
Lichtbundels unterschiedliche Polarisationsanderungen bewirken, 
so daS im raumlichen Mittel keine Vorzugsrichtung der 
Polarisation mehr existiert. 

Aus der Literatur sind verschiedene Pseudo-Depolarisatoren 
bekannt : 

Der Hanle-Depolarisator , verbunden mit einem Kompensationskeil , 
wird z.B. von der Firma Bernhard Halle Nachfolger GmbH als 
optisches Experimentalelement angeboten . 

Die DD 281 Oil Al beschreibt einen Depolarisator aus einem 
linear doppelbrechenden Keil und einem zirkular doppel- 
brechenden zweiten Keil zur Anwendung im UV-Gebiet fur 
MeSgerate (Spektrographen) . 
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In Fuyun Xu, SPIE Vol. 1752 (1992), 307-310 sind verschiedene 
Quarz-Depolarisatoren einschlieSlich einer Anordnung von zwei 
Keilen mit gekreuzten optischen Achsen beschrieben. 

Mafinahmen zur Uberlagerung der bei diesen Elementen 
entstehenden Polarisationsverteilung - geometrisch 
nebeneinander alle Polarisationsrichtungen - sind jeweils nicht 
angegeben, es wird wohl davon ausgegangen, daS bei den 
MeSgeraten ein f lachenhaf ter Detektor eine Integration bewirkt . 

Bei der Mikrolithographie ist die Verwendung von 

unpolarisiertem Licht vorteilhaft, um eine richtungsunabhangige 
Strukturiibertragung zu erreichen. Bei Mikrolithographiesystemen 
mit Wellenlangen unter 3 00 nm werden als Lichtquellen jedoch 
vorzugsweise linear polarisierte Excimer-Laser eingesetzt . 
Diese sind fur die Wellenlangen 248 nm, 193 nm und 157 nm 
verf iigbar . 

Zur Erzeugung von Licht ohne Polarisationsvbrzugsrichtung ist 
die Verwendung einer -Platte bekannt , die zirkular 

polarisiertes Licht erzeugt . Die Anf orderungen an die 
Verzogerungstoleranz sind dabei sehr eng; beispielsweise 
verursacht ein Verzogerungsf ehler von A/10 0 noch eine 
Restpolarisation von 6%. Die Herstellung von Verzogerungs- 
platten mit solch engen Toleranzen ist bei den kurzen Wellen- 
langen aufwendig und dement sprechend kostspielig. Zudem kann 
die enge Toleranz nur uber einen kleinen Temperaturbereich 
eingehalten werden. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe ist die technisch 
einfache und kostengunstige Erzeugung von Licht ohne 
Polarisationsvorzugsrichtung in der Bildebene von Beleuchtungs- 
systemen der Mikrolithographie nach dem Oberbegriff des 
Anspruches 1, bzw. von Pro j ektionsbelichtungsanlagen nach dem 
Oberbegriff von Anspruch 7. Erf indungsgemaS wird die Aufgabe 
durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 gelost . Es 
wird also an Stelle einer Verzogerungsplatte mit sehr engen 
Toleranzen ein Ve r z oge rung s e 1 ement mit lokal definiert unter- 
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schiedlichen Verzogerungen verwendet (Pseudo-Depolarisator) und 
durch lichtmischende Komponenten der nachf olgenden Optik im 
ganzen ausgeleuchteten Feld gleichmaSig unpolarisiertes Licht 
erzeugt. Die Variation der Dicke kann dabei uber ein 
beliebiges, auch nicht ganzzahliges , Vielf aches der Emissions- 
wellenlange erfolgen. Die Erzeugung von unpolarisiertem Licht 
hat den weiteren Vorteil gegenuber zirkular polarisiertem 
Licht, daS im System nachf olgende , unbeabsichtigt 
polarisationsandernde Komponenten keine Riickwandlung des 
Polarisationszustands in ungunstiges elliptisch polarisiertes 
Licht verursachen konnen . Dies gilt im besonderen wieder bei 
sehr kurzen Wellenlangen . 

Die Unteranspruche 2 bis 6 geben vorteilhafte Weiterbildungen 
an. Nach den Anspruchen 2 und 3 ist das depolarisierende 
Element ein Keil, insbesondere ein Hanle-Depolarisator . 
Alternativ konnte z.B. auch eine Linse aus doppelbrechendem 
Material eingesetzt werden. In der Praxis wichtig ist die 
MaSnahme nach Anspruch 4, womit insbesondere ein Abknicken der 
optischen Achse und damit Komplikationen im Fassungsauf bau 
vermieden werden. 

Anspruch 5 ist besonders in Verbindung mit Anspruch 4 optimal, 
da die refraktive Kompensation mit gesteigerter Depolarisat ion 
verbunden wird . 

Anspruch 6 sieht zwei Lichtmischsysteme an zwei zueinander 
optisch konjugierten Ebenen vor und stellt so die Durchmischung 
und Depolarisation an jeder Stelle im weiteren Strahlengang 
sicher. 

Die erf indungsgemaSe Proj ektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 
7 hat ein Beleuchtungssystem mit Depolarisator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche . Anspruche 8 und 9 geben die bevorzugt 
damit zu kombinierenden Obj ekt ivtypen - rein refraktiv bzw. 
katadioptrisch - an. 
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Beispiele fur diese Ob j ektivtypen finden sich in US 5,260,832, 
DE 196 39 586 und US 5,691,802. 

Naher erlautert wird die Erfindung anhand der Zeichnungen. 
Im folgenden zeigen schematisch: 



Figur 1 



eine schwach keilformige Verzogerungsplatte als 
Depolarisator im Laserstrahl mit nachf olgender Licht 
mischung durch eine Vielzahl nebeneinander 
angeordneter kleiner Linsenelemente ; 



Figur 2 eine andere Ausfiihrung des Verzogerungselements als 

Doppelke il -Depolarisator ; 



Figur 3 



einen Einfachkeil -Depolarisator mit nachf olgender 
Lichtmischung durch zwei, jeweils eine Vielzahl 
nebeneinander angeordneter kleiner Linsenelemente 
enthaltende, Lichtmischelemente in zwei optisch 
konjugierten Ebenen zur Erzeugung von unpolarisiertem 
Licht an beliebigen Orten im optischen System; 



Figur 4 eine erf indungsgemaSe Pro j ekt ionsbelichtungsanlage . 



Zu Figur 1 : 

Der hier verwendete Pseudo-Depolarisator DP besteht aus einer 
Quarzplatte oder anderem doppelbrechendem Material und besitzt 
die Form eines flachen Keils. Der Kristall ist so geschnitten, 
daS Licht, das den Keil durchdringt , eine doppelbrechende 
Wirkung erf ahrt . Die optischen Achsen sind unter 45° zur 
Polarisationsrichtung des Lichts orientiert. 

Das austretende Lichtbixndel besitzt dann einen entlang der 
Keilrichtung sich stetig andernden Polarisationszustand, der 
von linear polarisiert iiber zirkular polarisiert in um 90° 
gedreht linear polarisiert und entgegengesetzt zirkular 
polarisiert ubergeht, und so weiter. Die lokal 
unterschiedlichen Polarisationszustande werden durch die 
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nachfolgende "Fly's eye"-Linse FL1 und die dahinter befindliche 
Sammellinse LI in der hinteren Brennebene F ! von LI vollstandig 
uberlagert . 

Die Steigung des Keils ist vorzugsweise so zu wahlen, daS iiber 
die Lange des Keils mehrere Ordnungen an optischer Verzogerung 
erreicht werden. Dann ist die Depolarisationswirkung nur noch 
gering von der GroSe (Durchmesser) des Lichtbundels abhangig. 
Eine optimale Wirkung wird erreicht, wenn die Grofie des Licht- 
bundels gerade einem Vielfachen der Strecke auf der Keilplatte 
entspricht, iiber die sich die Verzogerung urn eine Wellenlange 
andert . Das Licht ist in diesem Fall an jedem Ort in der Ebene 
F r vollstandig depolarisiert . Der maximal auftretende 
Restpolarisationsgrad nimmt mit zunehmender Anzahl von 
Ve r z oge rungs or dnungen rasch ab. Betragt die Verzogerungs- 
anderung iiber die GroSe des Lichtbundels beispielsweise mehr 
als 4 Wellenlangen, so ist der maximal vorkommende 
Restpolarisationsgrad < 4%, unabhangig von der genauen Grofie 
de s Li chtbiinde 1 s . 

Ein im Strahlengang auf den Keildepolarisator folgender Keil AK 
aus geeignetem, optisch homogenem transmittivem Material dient 
zum Ausgleich der Ablenkung des Lichtbundels durch die Brechung 
am Keilwinkel des Depolarisators DP. Der Keilwinkel des 
Ausgleichskeils AK ist so zu wahlen, daS unter Beriicksichtigung 
des mittleren Brechungsindexunterschieds beider Materialien die 
Ablenkwirkung des Depolarisators DP gerade kompensiert wird. 

Der Keil ist die einfachste Form eines optischen Elements mit 
unterschiedlicher Dicke . Andere Formen, z.B. Stufenformen oder 
Linsenf ormen, sind jedoch grundsatzlich auch geeignet. 

Die gewCinschte Depolarisation wird durch die erf indungsgemaE 
kombinierte Uberlagerung der raumlich getrennten unterschied- 
lichen Polarisationszustande erreicht . 

Statt des Einf achkeil -Pseudo-Depolarisators konnen auch andere 
Ausfiihrungen von Pseudo-Depolarisatoren eingesetzt werden, wie 
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sie z.B. aus DD 2 81 Oil Al oder Fuyun Xu, am angegebenen Ort , 
bekannt sind. Besonders vorteilhaft ist die Verwendung eines 
Doppelkeil-Pseudo-Depolarisators . Bei diesem erfolgt im Mittel 
keine Lichtablenkung durch Brechung und die Anzahl der 
Ve r z oge rungs o rdnungen verdoppelt sich. 

Figur 2 zeigt schematisch die Orient ierung von Lichtrichtung L , 
Polarisationsrichtung Pol und optischen Achsen n Q , n e der 
doppelbrechenden Keilplatten DPI, DP2 . Figur 2b zeigt den 
Strahlengang in Seitenansicht . 

Zu Figur 3 : 

Durch den in Figur 1 bereits geschilderten Teil DK, AK, FL1, LI 
wird nur in der hinteren Brennebene F 1 der Sammellinse LI 
optimale Depolarisation erreicht. Durch Einbringen einer 
zweiten "Fly ' s-eye n -Linse FL2 in die Ebene F' und eine 
Sammellinse L2 im Abstand ihrer Brennweite F2 dahinter, laSt 
sich auch fur die zu F l konjugierte Ebene F T 1 optimale 
Depolarisation erreichen, und damit auch in jeder anderen Ebene 
des Systems . 

Statt der "Fly 1 s -eye 11 -Linse FL 1, FL2 und der Sammellinse LI, 
L2 konnen auch andere lichtmischende Systeme eingesetzt werden 
(z .B. Glasstab) . 

Die "Fly 1 s-eye" -Linsen FL1 und FL2 konnen als Rasterlinsen oder 
Wabenlinsen in bekannter Weise diskret aufgebaut werden, vgl . 
EP 0 401 608 Bl (89022 P) , oder auch als Wabenplatten mit 
Mikrostrukturtechnik, auch als binare Optik, Fresnel -Array usw. 
ausgebildet werden. Als Wabenkondensoren sind derartige 
Bauteile in Beleuchtungssystemen der Mikrolithographie 
gebrauchlich . 

Sinnvoller Ort fur den Pseudo-Depolarisator ist sicherlich am 
Anfang des optischen Systems im kollimierten aber schon 
auf geweiteten Laserstrahl, damit alle Komponenten von der 
Depolarisation profitieren. Es ware aber auch moglich, den 
Pseudo-Depolarisator an irgendeine andere Stelle, z.B. vor den 
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Glasstab zu setzeru Dahinter muS noch eine vollstandige Licht- 
mischung erfolgen. 

Figur 4 zeigt dazu ein Beispiel einer erf indungsgemafeen 
Pro j ektionsbelichtungsanlage . 

B ist das Beleuchtungssystem, enthaltend: 

einen Excimer- Laser 1, fur 248 nm, 193 nm oder 157 nm, 
enthaltend in der Regel Mittel zur Einengung der Band- 
breite wie Injection-locking, Etalon, Gitter; 

ein Strahlauf weitungssystem, das aus dem schmalen 
Rechteckqiierschnitt eine breitere, quadratische oder 
optimal runde Form erzeugt, z.B. mit einem zugleich 
koharenzreduzierenden Spiegelkasten nach EP 0 401 608 Bl 
(89022 P) oder einem Teleskopsystem anamorphotischer 
Bauart, bzw. mit Kombinationen davon; 

ein Pseudo-Depolarisator 3 mit zwei Keilplatten DPI und 
DP2 , Rasterlinsenplatte FL1 und Sammellinse LI gemaS 
obenstehender Beschreibung Figur 1 bis 3 ; 

optional eine Zoom-Axicon-Gruppe , wie aus EP 0 747 772 A 
(95 023 P) bekannt, zur Einstellung der Beleuchtungsart ; 

ein Glasstab 5 als Lichtmischelement , auch in der zu Figur 
3 beschriebenen Funktion; 

ein Retikel-Maskier-System (REMA) 6, eine verstellbare 
Blende zur Festlegung des auf der Maske (Retikel, 8) 
ausgeleuchteten Bereichs (Scanschlitz oder bei Steppern 
einzelner Chip oder dergleichen) ; 

ein REMA-Objektiv 7 (vgl . DE 196 53 983 A (96033 P) 
welches das Retikel-Maskier-System 6 scharf auf die Maske 
8 abbildet und fur homogene telezentrische Beleuchtung 
sorgt ; 
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bedarf sweise nicht dargestellte Blenden, Verlauf sf ilter , 
diffraktive optische Elemente und dergleichen, im Bereich 
der Baugruppen 1 bis 7, z.B. zur Einstellung von 
Quadrupol-Beleuchtung, Uniformity- Korrektur usw. . 

Weiter enthalt die Pro j ektionsbelichtungsanlage : 

die Maske 8 (Retikel) mit der abzubildenden Struktur auf 
einem Haltesystem 81 zur Posit ionierung und Verschiebung 
im Step-and-Repeat oder Scanning-Verfahren; 

das Projektionsobjektiv 9, hier schematisch dargestellt 
als katadioptrisches Reduktionsob j ektiv koaxialer Bauart 
nach DE 196 39 586 A (96034 P) ; 

das Objekt (Wafer) 10, das strukturiert belichtet wird, 
auf einem Objekttisch (Wafer-chuck) 11 , der ahnlich dem 
Haltesystem 81 zur genauen Positionierung (Autofokus usw.) 
und zur Verschiebung in Step-and-Repeat oder Scanning 
dient . 

Die ganze Anlage wird von einem Rechnersystem 2 0 in 
bekannter Weise gesteuert und geregelt, in Anpassung an 
die Strukturen und Eigenschaf ten der jeweils abzubildenden 
Maske 8 . 

Naturlich kann dieser beispielhaf te Aufbau einer Pro j ektions- 
belichtungsanlage der Mikrolithographie in vielfaltiger Weise 
abgewandelt werden. Erf indungsgemaSes Kernstuck ist immer 
mindestens ein doppelbrechendes optisches Element mit uber den 
Querschnitt variierender Dicke mit nachgeordnetem Mischelement . 

Dabei hat der Hanle-Depolarisator den Vorteil, bei einfacher 
Form auch sehr kurz in Lichtrichtung zu sein, im Unterschied 
etwa zum auch brauchbaren Cornu-Depolarisator . 



8 



WO 00/02092 

Patentanspriiche : 



PCT/EP99/04212 



1. Beleuchtungssystem der Mikrolithographie mit 

einem Excimer-Laser (1) mit einer Emissions- 
wellenlange 

einem Strahlauf weitungssystem (2) 
einem Lichtmischsystem (5) 
einer Beleuchtungsebene 
dadurch gekennzeichnet, daS 

ein optisches Element (DP) aus doppelbrechendem 
Material in einem Lichtbiindelquerschnitt angeordnet 
ist (z.B. Hanle-Depolarisator) , 

daS dessen Dicke iiber den Lichtbiindelquerschnitt um 
ein Vielfaches der Emi s s ionswe 1 1 enl ange variiert 
und dem optischen Element mindestens ein Lichtmisch- 
system (Al, LI, 5) nachgeordnet ist. 

2. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daS das optische Element (DP) ein Keil ist. 

3. Beleuchtungssystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daS das optische Element (DP) ein Hanle-Depolarisator 
ist . 

4. Beleuchtungssystem nach einem der Anspruche 1-3, dadurch 
gekennzeichnet, da£ ein zweites optisches Element (DP, AK) 
die mittlere refraktive Wirkung des optischen Elements aus 
doppelbrechendem Material auf hebt . 

5. Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspruche 
1-4, dadurch gekennzeichnet, daS ein weiteres optisches 
Element (DP2) aus doppelbrechendem Material mit zirkularer 
Doppelbrechung oder gegen das erste optische Element (DPI) 
gedrehter Achse der Doppelbrechung vorgesehen ist. 

6. Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspriiche 
1-5, dadurch gekennzeichnet, da£> je ein Lichtmischsystem 
(FL1, LI, FL2 , L2 , 5) in zwei zueinander konjugierten 
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Ebeneri angeordnet sind, insbesondere in einer zu der 
Beleuchtungsebene aquivalenten und in einer dazu 
kon j ugierten Ebene . 

Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie mit 
einem Beleuchtungssystem (B) 
einer Maske (8) auf einem Haltesystem (81) 
einem Pro j ektionsob j ektiv (9) 
einem Belichtungsob j ekt (10) auf einem 
Tragersystem (11) 

einem Steuer- und Regelsystem (20) 
dadurch gekennzeichnet, daS das Beleuchtungssystem (B) 
nach mindestens einem der Anspruche 1-6 ausgefiihrt ist. 

Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie nach 
Anspruch 7 , dadurch gekennzeichnet , daS das Proj ekt ions - 
obj ektiv refraktiv ist. 

Projektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie nach 
Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daS das Proj ektions- 
ob j ektiv (9) katadioptrisch ist, insbesondere von achs- 
symmetrischer Bauart mit zentraler Abschattung oder vom 
Typ des abgewandelten Schupmann-Achromaten . 
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